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摘 要 对 一 种 开 孔 泡沫 铝 - 环 氧 树脂 复合 夹 芯 板 进行 了 准 静 态 局 部 压缩 试验 , 研究 了 其 破坏 形态 和 典型 荷载 -位 移 曲 线 , 并 

传统 蒙 皮 夹 芯 板 进行 了 对 比 , 分 析 了 不 同 复合 层 厚 度 、. 不 同 压 头 类 型 和 不 同 边界 条 件 对 局 压 刚度 、 极 限 承 载 力 及 吸 能 量 等 主 
能 
合 


要 性 能 参数 的 影响 。 结 果 表 明 开 孔 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复合 夹 芯 板 在 局 部 压力 作用 下 表现 了 较 好 的 整体 性 、 稳 定性 和 吸 生 
名 其 典型 荷载 -位 移 曲 线 经 历 四 个 阶段 : 弹性 阶段 、 局 部 损伤 阶段 .整体 损伤 阶段 和 冲 切 破坏 阶段 。 泡 沫 铝 - 环 氧 树脂 复 
上 显著 提高 夹 芯 板 力学 性 能 , 且 随 厚度 增加 有 增强 趋势 , 球 柱 形 压 头 作用 下 的 破坏 形态 和 力学 性 能 与 圆柱 形 压 头 和 方 
头 有 明显 区 别 , 简 支边 界 条 件 下 力学 性 能 比 固 支 时 明显 降低 。 与 传统 夹 芯 板 相 比 , 这 种 夹 世 板 的 刚度 、 强 度 、 吸 能 量 和 整体 
性 都 有 较 大 提高 。 
关键 词 复合 材料 , 夹 芯 板 , 泡沫 铝 - 环 氧 树脂 , 复合 夹 芯 板 , 局 压 
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ABSTRACT By carrying out quasi-static localized indentation tests, failure modes and typical load-dis- 
placement curves of composite sandwich of open-cell aluminum foam and epoxy resin were studied. lt 
was also compared with the traditional sandwich panel. The influence of composite layer thickness, in- 
denter type and boundary condition on the localized indentation stiffness, ultimate bearing capacity and 
energy absorption capacity were analyzed. The results indicate that this kind of composite sandwich pan- 
el has good integrality, stability and energy absorption capacity in the condition of indentation. Load-dis- 
placement curves have gone through four phases: elastic phase, local damage phase, overall damage 
phase and punching failure phase. Mechanical properties of sandwich panel have been obviously im- 
proved by the over lapped layers of aluminum foam and epoxy resin. Also, there exists an increasing ten- 
dency of the mechanical property of the panel with the increase of composite layer thickness. Failure 
modes and mechanical properties of specimens with spherical indenter are very different from cylindrical 
indenter and square indenter. Mechanical properties of specimens, which were simply supported are 
poorer than specimens, which were fully fixed. The stiffness, strength, energy absorption capacity and in- 
tegrality of composite sandwich panel are superior to those of the traditional sandwich panel. 

KEY WORDS composite, sandwich panel, aluminum foam and epoxy resin, composite sandwich pan- 
el, indentation 


* ee 自然 科学 基金 E2013203183 和 住 建部 科 科 技 计划 2013-K2-2 泡沫 铝 是 一 种 县 有 高 孔隙 率 和 较 大 孔径 类 似 泡 
资助 项 目 。 CT 入 相让 由 匡 疆 
a 淋 状 的 新 型 结构 功能 材料 。 由 于 其 独特 的 多 孔 对 
本 文联 系 人 : 程 树 良 构 , 使 其 在 压缩 状态 下 表现 出 一 个 较 长 的 塑性 应 变 
DOI: 10.11901/1005.3093.2016.178 过 程 , 在 承受 荷载 塌陷 至 一 个 更 加 稳定 的 状态 前 能 
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吸收 很 大 的 能 量 并 保护 其 他 结构 免 受 损坏 "3 故 使 
其 在 减 震 吸 能 方面 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 , 如 建筑 、 
航空 航天 、 船 般 \ 汽 车 制造 ,军事 、 包 装 等 领域 %。 泡 
沫 铝 夹 必 板 是 由 上 下 两 层 较 东 面板 与 中 间 较 厚 的 泡 
沫 铝 芯 层 构成 , 这 种 夹 世 板 不 但 质量 轻 、 吸 能 效率 


究 人 学报 30 着 


传统 的 泡沫 铝 夹 芯 板 的 制备 方法 主要 有 胶 接 法 
和 焊接 法 汪 ”。 胶 接 法 的 粘 接 强 度 较 低 , 在 高 温 或 腐 
蚀 条 件 下 性 能 较 差 , 容易 发 生 芯 层 与 面 层 剥离 ; 焊接 
法 使 焊剂 与 铝 的 结合 容易 产生 腐蚀 问题 , 另外 焊接 
连接 的 区 域 仅 限 孔 校 处 , 也 会 导致 结构 强度 降低 。 


高 , 而 且 具 有 较 高 比 刚度 和 比 强度 , 具有 广泛 的 应 用 
前 景 "”。 

对 泡沫 铝 材 料 的 动态 力学 性 能 的 研究 在 国外 已 
经 开展 多 年 , 早 在 1983 年 , Reid 等 I 对 冲击 载荷 作 
用 下 一 维 金 属 环 惯性 效应 进行 了 实验 研究 。 近 年 
来 , 学 者 在 对 泡沫 铝 材 料及 其 夹 蕊 板 在 动态 冲击 荷 
载 和 准 静 态 荷 载 下 的 力学 性 能 进行 了 深入 研究 。 
Moon 等 "通过 试验 和 模拟 分 析 研 究 了 泡沫 铝 芒 三 
明治 型 复合 材料 的 冲击 性 能 , 分 别 观察 了 试 件 在 承 
受 不 同 能 量 冲击 下 的 破坏 模式 , 并 将 试验 结果 与 模 
拟 进行 了 对 比 , 表明 了 数值 结果 可 以 有 效 模拟 该 种 
结构 的 冲击 力学 性 能 。Li 等 中 对 于 泡沫 材料 在 冲击 
载 奏 作用 下 的 动态 响应 进行 了 研究 , 得 出 应 力 波 通 
过 泡沫 材料 时 动量 与 应 力 波幅 值 之 间 的 关联 性 。 冤 
霖 等 中 应 用 泡沫 金属 子弹 撞击 加 载 的 方式 研究 了 固 
文 边 界 下 泡沫 金属 夹 蕊 板 的 塑性 动力 响应 , 讨论 了 
泡沫 金属 夹 蕊 板 在 冲击 荷载 作用 下 的 破坏 模式 和 抗 
撞击 能 力 等 。 庞 宝 君 等 "建立 了 针对 泡沫 铝 动 态 冲 
击 响应 的 Taylor 分 析 模 型 , 并 验证 了 模型 在 泡沫 铝 
子弹 撞击 试验 中 的 有 效 性 。 王 青春 等 中 对 不 同 密 
度 、 高 度 和 压缩 方向 下 泡沫 铝 进 行 了 准 静 态 压缩 试 
验 与 冲击 试验 , 研究 了 其 在 准 静 态 压 缩 和 冲击 状态 


文献 [25] 提 出 了 一 种 开 孔 泡沫 铝 - 环 氧 树脂 复合 夹 世 
板 , 并 对 其 进行 了 压缩 和 弯曲 试验 研究 , 初步 表明 这 
是 一 种 制作 工艺 简单 、 吸 能 性 强 的 泡沫 铝 夹 世 板结 
构 。 这 种 夹 芯 板 上 下 两 面 为 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复合 
层 , 中 间 为 泡沫 铝 蕊 层 , 其 蕊 层 和 面 层 连 成 整体 , 无 
明显 的 分 界面 , 改变 了 传统 夹 蕊 板 受 力 时 发 生 面 层 
剥离 的 问题 , 整体 性 能 获得 了 极 大 的 提高 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 材料 

泡沫 铝 蕊 材 采 用 北京 金 艾 伯 特 泡沫 金属 有 限 
公司 生产 的 丝 网 状 开 和 孔 泡沫 铝 , 密度 为 0.8 g/em;， 
平均 主 和 孔径 2.5 mm, 和 孔 际 率 85%, 通 孔 率 95% 以 
上 。 环 氧 树 脂 和 固化 剂 分 别 采用 廊坊 诺尔 信 化 工 
了 限 公 司 生产 的 双 酚 -A 型 E44 和 聚 酰胺 活性 固化 剂 
651# 型 , 增 塑 剂 采 用 邻 茶 二 甲 二 丁 酶 , 消 泡 剂 采 用 二 
甲 基 硅 油 。 
1.2 试 件 的 制备 

将 20 mm 厚 泡 沫 铝板 切割 成 130 mmx150 mm 
的 标准 试 件 尺寸 , 然后 用 工业 乙醇 冲洗 , 去 除 表面 ; 
脂 , 放 于 通风 人 处 自然 晾 干 ; 制作 模型 模具 用 以 泡沫 铝 
浸入 树脂 , 模具 高 度 为 树脂 浸入 厚度 ; 将 环 氧 树脂 和 
固化 剂 放 入 水 浴 锅 中 , 水 温 保 持 60'C, 当 二 者 具有 


下 的 吸 能 特性 。 尚 金 答 等 "对 泡沫 铝 层 合 梁 在 三 点 
弯曲 作用 下 的 载荷 -位 移 曲 线 、 变 形 过 程 及 面板 破坏 
等 进行 了 研究 , 通过 实验 与 数值 计算 建立 了 泡沫 铝 
层 合 梁 的 破坏 模式 图 。 刘 新 让 等 "利用 LS-DYNA 
分 析 了 泡沫 铝 夹 芯 圆 简 和 钢 制 实心 圆 简 在 不 同人 爆炸 
作用 下 的 动力 响应 , 说 明了 泡沫 铝 夹 世 板 的 抗 爆 吸 
能 优势 。Greyes 等 "对 不 同 纤 维 铺 层 的 泡沫 铝 夹 芯 
结构 吸 能 性 进行 了 研究 , 研究 表明 混合 铺 层 形式 较 
单一 面板 吸 能 性 有 较 大 幅度 的 提高 。Mohan、Ol- 
urin、Dong 等 ”研究 了 不 同 压 头 形式 、 不 同 表 层 材 
料 时 的 泡沫 铝 夹 蕊 板 在 准 静 态 局 压 下 的 力学 性 能 ， 
发 现 夹 芯 板 有 芯 体 四 陷 、 芯 体 破 碎 和 面 层 弯曲 等 几 
种 破坏 形式 , 且 塑 性 变形 主要 位 于 压 头 下 方 的 区 域 ; 


良好 的 流动 性 后 停止 加 热 , 在 烧杯 中 按 1:1 配 比 进行 
融合 , 加 入 5% 的 增 塑 剂 并 迅速 搅拌 , 直至 聚合 物 的 
颜色 均匀 且 无 气泡 时 为 止 ; 将 搅拌 好 的 树脂 倒 入 已 
做 好 的 具有 特定 厚度 的 模具 中 , 注 满 、 刊 平 , 然后 将 
处 理 后 待 用 的 泡沫 铝 忌 材 缓慢 平稳 地 放 入 模具 中 ， 
使 树脂 从 泡沫 铝板 的 底部 充分 浸入 ; 在 室温 条 件 下 
固化 3 d 然后 拆除 模具 , 把 泡沫 铝板 边缘 的 多 余 树 
脂 去 除 , 翻 板 后 按 同 样 的 步骤 将 另外 一 面 浇筑 好 树 
脂 ; 传统 夹 芯 板 用 树脂 做 粘 结 剂 将 铝板 和 泡沫 铝 怪 
体 粘 接 在 一 起 。 
图 1 为 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 一 体型 夹 芭 板 的 结构 示 
意图 。 图 2 为 制作 完成 的 试 件 。 试 验 设 计 制 作 了 不 


区 


李 志 斌 等 中 利用 MTS 和 落 锤 试验 机 研究 了 由 复合 
材料 面板 和 泡沫 铝 蕊 层 组 成 的 夹 芒 板结 构 在 压 入 和 
侵 彻 时 的 变形 和 失效 行为 , 并 引入 了 衡量 夹 世 板 吸 
能 性 能 的 能 量 吸收 效率 因子 。 这 些 研 究 成 果 对 泡沫 
昌 夹 芯 板 力 学 性 能 的 提高 和 应 用 有 积极 促进 作用 。 


司 复合 层 厚 度 ` 压 头 类 型 和 边界 条 件 的 7 组 ( 共 17 
个 ) 试 件 , 为 了 试验 数据 的 准确 性 , 设计 了 3 个 试 件 
为 一 组 , 试 件 参 数 以 及 编号 见 表 1。 

1.3 试验 装置 及 加 载 

选用 WDW3100 型 微 控 电子 万 能 试验 机 对 试 件 
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1 试 件 结构 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the specimen. H- the speci- 


men's height; ©- the immersed resin thickness; h- 
the core's thickness; 上 the length of specimen edges 


2 试 件 样本 


Fig.2 Test specimen sample 


表 1 试 件 的 编号 和 参数 


Table 1 Specimens number and parameter 


Composite layer Boundary Indenter 


Group. a 
thickness 6/mm conditions shapes 
G1-1/2/3 0 Fullyfixed Cylindrical 
G2-1/2/3 2.5 Fullyfixed Cylindrical 
G3-1/2/3 4 Fullyfixed © Cylindrical 
G4-1/2/3 2.5 Fully fixed Square 
G5-1/2/3 2.5 Fully fixed Spherical 
Simply ee 
G6-1/2 四 3 Cylindrical 
Supported 
0.5 mm a 
G7-1 . Fullyfixed Cylindrical 
aluminum 


进行 加 载 。 所 有 试 件 均 在 压 头 速度 为 1 mm/min 下 
进行 试验 。 压 缩 试 验 依据 GB/T1453-2005《 夹 层 结 
构 或 蕊 子平 压 性 能 试验 方法 》, 由 计算 机 自动 采集 所 
试验 中 采用 两 类 压 头 : 平 端面 压 头 和 渐进 端面 


的 倒 角 。 渐 进 端面 压 头 采用 球 柱 形 压 头 , 球 柱 压 头 
直径 40 mm。 加 载 支 架 边 长 130 mm, 由 平板 居中 切 
1 圆 洞 制 成 , 圆 洞 直径 120 mm, 支架 边缘 均匀 设置 8 
个 螺 孔 。 边 长 130 mm 的 方形 试 件 直接 放 于 支架 , 即 
为 简 支 边界 。 同 样 制作 一 个 与 支架 相同 形状 的 压 
板 , 压板 边缘 均匀 设置 8 个 螺 孔 , 将 试 件 置 于 支架 和 
盖 板 之 间 , 螺 孔 内 穿 螺栓 固定 , 则 构成 固定 边界 。 


2 实验 结果 


2.1 破坏 过 程 和 破坏 形态 
3 为 泡沫 铝 - 环 氧 树脂 复合 夹 蕊 板 局 压 时 不 


机 


同 状态 与 压 头 类 型 下 的 不 同 受 力 阶段 破坏 过 程 和 破 
坏 形 态 。 


(1) 平 端面 压 头 (圆柱 形 和 方 柱 形 ) 

试验 初始 阶段 , 在 位 移 较 小 的 情况 下 荷载 急速 
增长 , 荷载 -位 移 呈 线性 关系 , 其 骨架 发 生 弹 性 形变 ， 
试 件 上 表面 轻微 止 陷 ( 图 3al, b1); 随 着 荷载 继续 增 
长 , 首先 在 试 件 下 复合 层 表面 出 现 微 裂缝, 试 件 上 表 
面 围绕 压 头 出 现 明 显 凹 陷 ( 几 3a2, b2); 随 着 位 移 增 
大 , 下 部 裂 颖 持续 扩展 至 芯 材 层 , 随后 在 试 件 上 复合 
层 表面 出 现 环 状 裂缝 , 环 状 裂 缝 的 直径 大 约 为 压 头 
直径 2 倍 (图 3a3, b3); 最 后 沿 压 头 棱 线 附近 的 材料 因 
为 前 切 原 因而 出 现 了 试 件 的 冲 切 破坏 (图 3a4, b4)。 
破坏 后 试 件 底 部 表现 为 沿 压 头 范围 内 的 冲 切 破坏 和 
压 头 约 2 倍 直径 范围 内 的 弯曲 破坏 形态 (网 3a5, b5)， 
属于 局 部 冲 切 和 弯曲 失效 模式 。 

(2) 渐变 端面 压 头 ( 球 柱 形 ) 

由 于 球 柱 形 压 头 端面 的 渐变 性 , 压 头 是 逐步 接 
触 试 件 上 表面 , 试 件 的 破坏 是 从 压 头 正 下 方 一 点 开 
始 , 逐步 刺 入 试 件 ( 图 3cl, c2), 试 件 上 表面 没有 明显 
大 范围 凹陷 , 只 在 压 头 近 距 离 内 有 明显 变形 (图 
3c3), 最 后 因为 压 头 的 刺 入 出 现 刺 穿 破坏 (图 3c4), 破 
坏 后 试 件 底部 表现 为 沿 压 头 中 心 的 花瓣 形 开 裂 的 刺 
入 破坏 形态 , 开裂 范围 约 在 1.5 倍 压 头 直径 内 , 且 四 
周 没有 明显 凸 起 变形 (图 3c5)。 球 柱 形 压 头 作用 下 
压 头 周围 变形 很 小 , 局 压 破 坏 局 限于 压 头 范围 内 , 主 
要 为 局 部 冲 切 失 效 模式 。 

(3) 简 支 边界 条 件 

简 支 边界 情况 下 试 件 的 破坏 过 程 与 固 支 情况 基 
本 一 致 ,不 同 之 处 随 着 压 头 周围 材料 向 下 四 陷 , 试 件 
四 周 向 上 底 起 , 底部 裂缝 的 出 现 后 试 件 整 体 呈 碗 型 


下 站, 最 后 也 是 因 


为 压 头 棱 线 附近 材料 的 剪 切 出 现 


压 头 。 平 端 压 头 包括 圆柱 形 、 方 村 


EFE 形 两 种 , 圆柱 形 压 


头 直 径 40 mm( 面 积 约 1257 mm’), 方 柱 形 压 头 边 长 
35.5 mm( 面 积 为 1260 mm2, 压 头 底部 的 棱 线 均 有 5$。 


压 头 冲 切 破坏 (图 3dl1-d4)。 破 坏 后 试 件 底部 四 条 裂 
颖 基本 垂直 四 边 , 表现 为 自 中 心 向 四 周 的 放射 性 分 
布 , 凹陷 破坏 的 范围 更 大 (图 3d5), 试 件 最 后 呈 整 体 
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凹陷 , 主要 为 整体 弯曲 失效 模式 。 
2.2 典型 荷载 -位 移 曲 线 

局 部 压缩 试验 中 , 当 试 件 自由 边缘 到 压 头 的 距 
离 不 小 于 压 头 直径 时 , 边缘 效应 对 荷载 -位 移 曲 线 的 
影响 可 忽略 不 计 "™, 本 文 试 验 系统 满足 该 要 求 。 
图 4 为 回 文 边界 条 件 下 各 组 夹 芯 板 的 荷载 -位 
移 曲线 以 及 从 试验 曲线 规律 得 到 的 典型 荷载 -位 移 
1 线 。 从 试验 曲线 可 知 , 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复合 夹攻 


FR i 


具有 较 好 的 塑性 和 吸 能 性 能 。 典 型 荷载 -位 移 
线 大 致 分 为 四 个 阶段 , 分 别 对 应 四 个 阶段 夹 芯 板 内 
部 破坏 状态 如 图 5 所 示 。 
(1) 弹性 阶段 (O-A): 夹 芯 板 在 压 头 作用 下 整体 


产生 微小 凹陷 变形 , 构件 上 复合 层 和 下 复合 层 都 没 
裂缝 产生 , 夹 蕊 板 上 骨架 整 体 处 于 弹性 变形 阶段 , 由 
来 芯 板 此 阶段 的 剖 切 图 可 见 内 部 也 没有 发 生 明 显 变 
形 ( 图 5a)。 


图 3 试 件 破坏 过 程 和 破坏 形态 
Fig.3 Different destruction stages and forms of specimens (al)-(a5) cylindrical indenter, fully fixed; (b1)- 
(b5) square indenter, fully fixed; (cl1)-(c5) spherical indenter, fully fixed; (dl)-(d5) cylindrical in- 


denter, simply supported 


Force / kN 


Displacement / mm 


Force / kN 


Displacement / mm 


图 4 荷载 -位 移 曲线 
Fig.4 Force-displacement curves (a) experiment force- displacement curves for spenciments of G2, G3, 
G4, G5 groups; (b) typical fprce-displacement curves 
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人 


这 


图 5 局 压 各 阶段 试 件 横 截面 图 


Fig.S Cross sections of different destruction stages 


(2) 局 部 损伤 阶段 (A-B): 在 局 压 作 用 下 夹 芯 板 
下 复合 层 由 于 受 拉 作用 首先 产生 微 裂 颖 , 构件 开始 
发 生 局 部 损伤 , 荷载 -位 移 曲线 发 生 弯曲 。 由 夹 芯 板 
此 阶段 的 剖 切 图 可 见 夹 芯 板 自 下 复合 层 开 始 出 现 微 
裂 颖 并 逐步 向 芯 层 发 展 (图 $b)。 由 于 压 头 凹陷 其 周 
围 上 复合 层 产生 较 大 应 力 , 荷载 -位 移 曲 线 达 到 极限 
荷载 B 点 。 

(3) 整体 损伤 阶段 (B-C): 随 着 位 移 增加 , 下 部 裂 
颖 开展 加 深 , 压 头 周围 的 上 复合 层 由 于 拉 应 力 逐 渐 
产生 裂缝 , 承载 力 开始 下 降 , 沿 压 头 棱 线 处 上 复合 层 
前 切 作 用 增 大 。 随 着 上 复合 层 裂 颖 加 深 , 荷载 持续 
下 降 至 C 点 。 由 夹 蕊 板 此 阶段 的 剖 切 图 可 见 夹 蕊 板 
上 复合 层 裂缝 逐渐 开展 加 深 , 同时 沿 压 头 棱 线 处 的 
剪 切 变形 增 大 , 压 头 处 产生 明显 凹陷 (图 $c)。 

(4) 冲 切 破坏 阶段 (C-D): 随 着 压 头 位 移 增 大 , 上 
复合 层 在 压 头 棱 线 处 由 于 剪 切 作 用 产生 冲 切 破 坏 ， 
表现 为 压 头 急剧 压 入 试 件 , 下 复合 层 则 表现 为 冲 切 
和 压 头 周围 的 弯曲 破坏 , 荷载 急速 下 降 直 至 压 头 刺 
入 构件 (图 5$d)。 


3 讨论 

3.1 复合 层 厚度 的 影响 

本 文 进行 了 树脂 复合 层 厚度 分 别 为 0、2.5 mm、 
4 mm 三 组 试 件 (第 1/2/3 组 ) 的 试验 对 比 , 三 组 试 件 破 
坏 形态 如 图 6 所 示 。 由 图 可 知 , 由 于 泡沫 铝 材 料 搞 
拉 性 能 很 差 , 纯 泡 沫 铝 芯 板 的 破坏 是 由 于 沿 固定 边 
缘 的 上 表面 环 状 开裂 引起 , 属于 整体 弯曲 破坏 ; 复合 
层 为 2.5 mm 的 夹 芯 板 上 表面 环 状 开裂 很 小 , 仅 出 现 


一 些微 裂缝 , 主要 是 压 头 陷入 破坏 , 属于 局 部 冲 切 破 
坏 ; 复合 层 为 4 mm 的 夹 蕊 板 是 上 复合 层 首先 出 现 
环 状 开裂 , 然后 压 头 陷入 破坏 , 属于 局 部 冲 切 和 弯 | 
破坏 。 由 上 述 分 析 可 知 , 复合 层 厚度 对 夹 芯 板 抗 这 
和 抗 剪 能 力 影 响 很 大 , 复合 层 厚 度 不 宜 太 小 。 

三 组 试 件 的 局 压 荷 载 -位 移 曲 线 如 图 7 所 示 。 
分 别提 取 各 试 件 的 弹性 刚度 、 极 限 强度 , 并 以 荷载 - 
位 移 曲线 与 位 移 轴 之 间 所 包含 的 面积 中 来 表示 每 个 
试 件 的 局 压 吸 能 量 , 图 8 为 各 组 试 件 局 压 刚度 、 极 限 
承载 力 和 吸 能 量 比较 图 。 


G2 


图 6 不 同 复合 层 厚 度 破坏 形态 对 比 图 
Fig.6 Destruction forms for different composite layer 
thickness. G1 composite layer thickness 0 mm; G2 
composite layer thickness 2.5 mm; G3 composite 
layer thickness 4 mm 


Force / kN 


Displacement / mm 


图 7 第 1/2/3 组 荷载 -位 移 曲线 比较 


Fig.7 Force- displacement curves for group 1/2/3 G1 com- 


posite layer thickness 0 mm; G2 composite layer 
thickness 2.5 mm; G3 composite layer thickness 4 mm 


Localized Ultimate Energy 
indentation bearing absorption 
stiffness capacity 


G1 ‘C2 3 G1 C2 &63 G1 G2 G3 


8 第 1/2/3 组 局 压 刚度 ,极限 承载 力 和 吸 能 量 比较 
Fig.8 Localized indentation stiffness, ultimate bearing ca- 
pacity and energy absorption for group 1/2/3 G1 
composite layer thickness 0 mm; G2 composite lay- 
er thickness 2.5 mm; G3 composite layer thickness 
4mm 
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由 图 分 析 可 知 , 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复合 夹 芯 板 的 


由 图 分 析 可 知 , 圆柱 形 压 头 和 方 柱 形 压 头 作用 


强度 和 吸 能 能 力 比 泡沫 铝 蕊 板 有 显著 提高 , 且 随 者 


复合 层 厚 度 增加 , 夹心 板 的 局 压 刚度 和 极限 承载 力 


增加 趋势 。 第 2 组 局 压 刚 度 和 极限 承 


载 力 以 及 吸 能 量 分 别 是 第 1 组 的 3.54 倍 `3.98 倍 和 
1.90 倍 , 第 3 组 是 第 2 组 的 1.39 倍 、1.13 倍 和 1.23 


倍 。 但 是 第 
阶段 B-C) 比 第 2 组 短 , 且 
点 后 出 现 了 脆性 断裂 现象 , 说 明 夹 芯 板 的 变形 能 


组 试 件 的 荷载 -位 移 曲 线 的 整体 损伤 
个 别 试 件 在 极限 荷载 B 


下 荷载 -位 移 曲 线形 状 一 致 。 与 圆柱 形 压 头 作 用 下 
相 比 , 方 柱 形 压 头 作用 下 夹 蕊 板 局 压 刚 度 和 吸 能 量 


为 圆柱 形 压 头 作 用 下 的 84% 和 77%, 局 压 刚度 相差 
很 小 。 局 压 刚 度 体 现 的 是 夹 世 板 初始 刚度 , 因此 两 


种 压 头 作用 下 基本 一 致 。 夹 


已 板 在 变形 过 程 首先 产 


生 沿 中 心 的 对 称 四 陷 , 方形 压 头 作用 下 四 个 角 部 会 


产生 应 力 集中 , 剪 切 破 坏 首 儿 


Et 从 四 角 开 始 , 因此 其 强 


度 和 变形 能 力 稍 弱 , 吸 能 能 力也 稍 差 。 球 形 压 头 作 


和 塑性 随 复合 层 厚度 增加 而 降低 , 复合 层 不 宜 太 大 。 


综 上 所 述 , 复合 层 厚 度 对 复合 夹 蕊 板 的 力学 性 


能 影响 显著 , 复合 层 不 宜 太 注 也 不 宜 太 厚 , 由 本 文 试 


验 分 析 可 知 厚度 在 2.5~4 mm 之 间 比 较 适 宜 。 
3.2 压 头 类 型 的 影响 


本 文 进行 了 圆柱 形 ` 方 柱 形 和 球 柱 形 三 种 压 头 
的 试验 对 比 , 其 他 条 件 相 同情 况 下 三 组 试 件 分 别 为 


第 2、 第 4 和 第 5 组 , 破坏 形态 主要 区 别 见 图 5。 三 组 


试 件 的 局 压 荷载 -位 移 曲 线 如 图 9 所 示 , 各 组 试 件 局 


压 刚度 、 极 限 强度 和 吸 能 量 比较 如 图 10 所 示 。 


Force / kN 


Displacement / mm 


9 第 2/4/5 组 荷载 -位 移 曲 线 比 较 
Fig.9 Force-displacement curves for group 2/4/5 G2 cylin- 
drical indenter; G4 square indenter; GS spherical in- 


denter. 

Localized Ultimate Energy 
indentation bearing absorption 
stiffness capacity 

G2 G4 G5 || G2 G4 G5 G2 G4 G5 


10 第 2/4/5 组 局 压 刚 度 、 极 限 承 载 力 和 吸 能 量 比较 
Fig.10 Localized indentation stiffness, ultimate bearing 
capacity and energy absorption for group 2/4/5 G2 
cylindrical indenter; G4 square indenter; GS spher- 
ical indenter 


用 时 压 头 与 夹 芭 板 从 点 接触 开始 , 初始 刚度 体现 的 


是 上 复合 层 局 部 的 性 能 , 破坏 是 从 压 头 底部 刺 穿 逐 


渐 发 展 , 因此 弹性 段 很 小 , 局 


压 刚度 和 极限 承载 力 很 


低 , 约 为 圆柱 形 压 头 作用 下 的 235% 和 56%, 但 是 其 变 
形 能 力 较 大 , 吸 能 量 与 圆柱 形 压 头 作用 相差 不 多 。 


3.3 边界 条 件 的 影响 
本 文采 用 了 固 支 边界 与 


情况 , 其 他 条 件 相 同情 况 下 设计 了 第 2 组 和 第 6 组 进 
行 对 比 测试 。 两 组 试 件 的 局 压 荷 载 - 位 移 曲 线 如 图 


简 支 边界 两 种 边界 约束 


11 所 示 , 两 组 试 件 局 压 刚度 
比较 如 图 12 所 示 。 


` 极 限 承 载 力 和 吸 能 量 


Force / kN 


0 5 10 


1 上 
15 20 25 


Displacement / mm 


11 第 2/6 组 荷载 -位 移 


线 比 较 


Fig.11 Force-displacement curves for group 2/6 G2 fully 
fixed; G6 simply supported. 


Localized Ultimate 
indentation bearing 
stiffness capacity 


Energy 
absorption 


12 第 2/6 组 局 压 刚度 、 极 限 承载 力 和 吸 能 量 比较 
Fig.12 Localized indentation stiffness, ultimate bearing 
capacity and energy absorption for group 2/6 G2 
fully fixed; G6 simply supported 
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简 支 条 件 下 复合 夹 芯 板 四 角 向 上 普 起 , 底部 因 
弯曲 作用 试 件 呈 碗 型 下 上 四, 其 破坏 形态 见 图 5。 简 
支 条 件 下 试 件 四 边 没 有 固定 , 开始 阶段 主要 是 整体 
弯曲 受 力 , 极限 承载 力 比 固 支 边界 小 ; 底部 开裂 进入 
塑性 阶段 , 裂缝 开展 过 程 荷载 -位 移 曲线 呈现 较 长 的 
“平台 段 ” 变形 能 力 较 大 , 因此 吸 能 能 力 与 固 支 条 件 
下 相差 不 多 。 简 支 条 件 下 局 压 刚度 和 极限 承载 力 分 
别 为 固 支 条 件 下 的 82% 和 72%, 说 明 夹 芯 板 边缘 约 
束 情况 对 其 力学 性 能 影响 很 大 , 增强 边缘 约束 可 提 
高 其 局 压力 学 性 能 。 
3.4 与 传统 夹 芯 板 的 比较 

以 环 氧 树脂 为 粘 结 剂 , 选用 0.5 mm 厚 的 铝板 制 
作 了 传统 的 铝板 蒙 皮 夹 蕊 板 试 件 , 与 泡沫 铝 / 环 氧 树 
脂 复合 夹 芯 板 做 对 比 测试 , 其 他 条 件 相同 情况 下 设 
计 了 第 2 组 和 第 7 组 进行 对 比 测试 。 

传统 夹 芯 板 在 压缩 过 程 中 , 从 弹性 阶段 开始 试 
件 表 面 以 压 头 为 中 心 出 现 铝板 的 起 实现 象 , 随 着 压 
力 的 增 大 裙 皱 逐 渐 增 多 增 大 , 直至 上 表面 铝板 与 泡 
沫 铝 心 体 剥 离 , 下 表面 的 蒙 皮层 以 压 头 为 中 心 逐渐 
向 边缘 剥离 , 最 后 以 压 头 底部 的 蒙 皮层 断裂 出 现 承 
载 力 下 降 而 结束 。 传 统 夹 芯 板 破坏 过 程 和 破坏 形态 
如 图 13 所 示 , 复合 夹 芯 板 与 传统 夹 芯 板 的 局 压 荷 
载 -位 移 曲线 如 图 14 所 示 , 局 压 刚 度 、 极 限 承载 力 和 
吸 能 量 比较 如 图 15 所 示 。 
由 图 分 析 可 知 , 泡沫 铝 - 环 氧 树脂 复合 夹 芯 板 
比 传统 夹 芯 板 的 刚度 、 承 载 力 和 吸 能 量 都 有 较 大 
提高 , 局 压 刚度 提高 52%, 极限 承载 力 提高 了 
116%, 吸 能 量 提高 了 155% 。 充 分 说 明了 泡沫 铝 / 
环 氧 树脂 复合 夹 芯 板 具 有 良好 的 力学 性 能 和 吸 能 
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13 传统 夹 蕊 板 局 压 破 坏 过 程 和 破坏 形态 

Fig.13 Destruction stages and forms of traditional sand- 
wich panel G2 composite layer thickness 2.5 mm; 
G7 0.5 mm aluminum 
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Displacement / mm 


14 第 2/7 组 荷载 -位 移 曲 线 比 较 
Fig.14 Force-displacement curves for group 2/7 G2 com- 
posite layer thickness 2.5 mm; G7 0.5 mm alumi- 


num 
Localized Ultimate Energy 
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15 第 27 组 局 压 刚度 极限 承载 力 和 吸 能 量 比较 
Fig.15 Localized indentation stiffness, ultimate bearing 
capacity and energy absorption for group 2/7 G2 
composite layer thickness 2.5 mm; G7 0.5 mm alu- 
minum 


4 结 论 


1. 开 孔 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复合 夹 世 板 在 准 静 态 
部 受 压 时 具有 较 好 的 整体 性 、 稳 定性 和 吸 能 性 能 ， 
型 荷载 -位 移 曲 线 呈 现 四 阶段 : 弹性 阶段 .局 部 损 
伤 阶段 、 整 体 损伤 阶段 和 冲 切 破 坏 阶 段 。 

2. 平 端面 压 头 作用 下 复合 夹 世 板 呈 现 局 部 冲 切 
和 弯曲 失效 模式 , 渐变 端面 作用 下 呈现 局 部 冲 切 失 
效 模式 , 简 文 边界 条 件 下 呈现 整体 弯曲 失效 模式 。 

3. 复合 层 厚 度 对 复合 夹 芯 板 的 力学 性 能 影响 显 
著 , 其 厚度 在 2.5~4 mm 之 间 较 宜 ; 球 柱 形 压 头 作用 
下 的 破坏 形态 和 力学 性 能 与 其 他 两 种 压 头 作用 下 有 
明显 区 别 ; 增强 边缘 约束 可 提高 其 局 压力 学 性 能 。 

4. 与 传统 蒙 皮 夹 世 板 相 比 , 泡沫 铝 / 环 氧 树脂 复 

夹 蕊 板 在 强度 、 刚 度 、 吸 能 能 力 和 整体 性 方面 有 显 


村 国 
口 
著 提 高 。 
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